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S-d 交 換 ノ滑 互 作 伺
長 岡 洋 介 (名大理)
三 論 療 (阪大理)
は しがき
表題の研究会が 11月 10- 12日の､3日間､研究において行われた｡出席
者は下記の通bであるO
東北大工 ､ 守田 ､徹 ､





京大理､樫原武生 ､ 村尾 野 机 小川 奉､倉田春季ほか




た｡ したがって､ こ'Jj報告 も､億々の講演Oj紹介 とい う形式はとらず､会の席
上で問題 とな ク､討論されたことの内容を､問題別にまとめるとい う形にIした｡
個々のコメン トの発言者は記 していなh o
この報告は､世話人 (長岡洋介)が三鼻蔭 と討論 し ､ 共同で執垂 L:､最後に
長岡がまとめた O ところにより報告者の見解が強 くでているところもあると思










七 品 Ek⊂緑 ks-意k,!b,,首･7LqLqP電 sckls, (1)
で与え られる系がある｡ ここに.,cks,電 LC,･ はス ピンS､波数べク トノレkのI.■~-J>
状態 の伝導電子の消激､生成演算子､ Sは局在ス ビノの演算子 ∴ ho+tls′ はノり
リ行札 Jは ｡--d相互作用の強さである,i*) こ,D系は低塩 偶 に基底状態)
で どのような状態にあるか一･tれが､ 3日間をかけた研究会の問題である｡ -
ミル ト-アンを(/1)と書 くことに､すでに問題がある｡(1)で 8-d相互作用は ざ 一
型 ､ したがって k,k′に依存 しないとしてあるO この仮定が､何か非物理的な
封索の原因とな り机 ノなしへか027)28) 実際､相互作用 を(1)のようにとった結果､
理論の途中で積分 を発散させないために､積分に人為的な cuもー Off を入れる
必要がでて くる｡ しか しト現象に本質的なのはフェル ミ面であるか ら､瑚互作
用 L'7)行列要素がフェル ミ面上ではぼ-定であるとして(1)ojよ うに- ミル ト-ア
ンをとること(/ま ､ 現象の本質を理解す る上で障害にな らなLnと思われる｡少 く
とも-紋に托そ う考え られてiハる.
刷 か ら出発するな ら､問題は一見単純にみえる｡ しか し､実はそ うではなho
近藤 G｡画期的な論文4)が発表されて以丸 実に数多 くの論文が発表 されてい る
が ､ まだすべての人が納得する形では解答がでていなho(問題の本質的な点は
解決 したと考 えている人 もいるようだが)それでは､これまでにどこまでが明
かにな り､つ ぎには何が明かにされなければな らないか-- これが､この研究
会におけ る討論 の主題であった｡





世話人の提案に よれ 研究会では問題をつ ぎの四つに分けて討論が行われたo
l 摂動理論では､何か明かにたったか､そ してつ ぎ托何を明かにする必要
があるか｡
2 基底状態は何か｡ 芳 田 ･ 輿 地 理論 19)～ 21)と近藤理論 23) の比戟 ･検討
3 DispersiCn理論 25ト 29)とグ 1)二ン函数理論 30〕31)の比叡 ･検討
4 -その他の問題
以下､これらのテーマごとに分けて述べていきたい｡
ここに ､(1)に与え られた以外のNc,tat･ioiTlをまとめて恵 (｡
p -原子当りの伝導電子V,u状態密造
D 伝導電子のエネルギーにつL,-i,ての積分が発散7るときは､積分を -D
とDでCuも-Off する｡ こ)i/,･TLバ ン ド巾の程度の大 きさOjノーごラメ-ji'･-l
Tc二三De~一m 低塩異常L･｡おころ温度_({/-1用 安)
単位はボルツマン常数-1,;F1-1にとるO
IⅠ 摂動論--n]ostdivergerHJterTlと 1-ejn divergerlt tr,erm
摂功論でこれまで･にわか つてhることは ､ つ:･さの諸点である｡
D T--Oで伝導電子む散乱振巾は ,_ Jの各巾で一一番強 く対数発散する壌 (
most Clivergent term,以下 r_i.d･項と呼ぶ)のみ集めると､








とな b･さo)(21や級数は 回 <払｡で Jく /0_なら発散 し､J>C･な ら振動す
る o(2凌 形式的に足 し合せた(21厄 回 く wcでは二重意味がなht,
2上 上のT回 から/ 1rx閏2として ユifeT,itq,.e告求め､ 電気抵抗をたす











が得 られ13)(3:昭 放数は TくT〇 mとき､Jく()な ら発散 し､J>0なら振勃
す る ｡ J< 0のとき <Sz> は温度がさがると減少 し､T = Tcで 0にな る 0
4〕 有限の外部磁場 臼が局在ス ピンにかかってレ､るとき､基底エネルギ-姥
h





となる喜子)ここに が は磁場 Oの時のエネルギーで､が には発散はあらわれな
浴 ?o)(/4日ま 冒キ0で Hく員C(-Tc//u)の特は,(2),(3圧 同様に発散また.)d振動
するi二,
以1.の事実から引 き出す結論について､ 研究者の意見は必ず しも一致 してtハ
な レ､｡
H J二>0の場合
(2㌦(3),刷の級数は低温､低磁場､フェル ミ面近傍では収束 しないか ら､ そ
こで何か異常がお こるのれ それとも(i),鶴 (4つに耳とめた函数は何の異常も
示さなレゝから何事もお きないのか ? 普通は異常がおきないと考え られている
が､このことは必ず しも自明ではない｡ 特に､ 相互作用が異方性をもつ場合を








Abr拍osove/享b)の立場 をとる｡ 彼は(27)は('Plt,j発散する 回 く wcで も意
味 をもち､分母が0になる i可 -GDcは共鳴散乱であると解釈する｡ ただ しも
(2')のままでは共敵点で T(wc)-- とな ･'.,)物理的でない rJ 実際に､は ユowerdi-
vergeヱユttermをひろ うことにより
T(a,)～-J(5･S)
- 二:" -:一己1 -:-
(5)
と､有限の巾をやった共鳴になると考えるのであるO
(5控 困難は救われたかにみえ 益 が.､実はそ うではない｡(5状 を仮定 し2次の
計算で γを決めるとも γ- -(方JD)sig1-iQ,を樽るO与 のrI!(扇 をW>0か ら解
析援続すると､cOmT)lex むの上半面にpC'ユe努もつ ことがわかる｡ これは､
上半面でa17aユytic でなければな らなし,iとい うT裾の性質にあわず､系が不
安定になってhることを示 しているように思われ る ｡
(5匿 似た形を具体的に出 した計算例は叶 くつか量る｡ 例えば､ 革u頃 の近樹

















(5),または(6)を逆に展開 してみればわ か .るように､巾の問題 にちゃん と答え
るには､少 くともrleXもdi-･JergeTJも term(以下 ILJl･d･項 と呼ぶ)が どうなっ
ているか を知る必要がある｡(6)4こしたところで､これで rl･d･項 までは ちゃん
と記述で きてし､るとい う証明はない ように思 われる O しか し､ n･d･項がで き
て くるのは巾にだけではなレ､｡
1) ･LJlユ･こ上 項だけを考え る限 り､軸の中の数係数 につ いては何 も言えなレ､｡
(logfL,!E/D)コ と (70g回 丞 D)n の差は αが 1の程度の数である限 り､対数
発 散に つハては低次である｡ rl･d･項にはバ ン ドの形 もきいて きて､そ こまで
計弄 してはじめて､ Dにかかる係数が確定する｡ しか し､すべての次数でn･d･
項まで正 しく軒 -JjαDで (き.｡g回 //aD〕n とまとま.るとい う保証はなしへ｡ も
しまとまらなければ ､ その意粍:,.からも むC,Tcは LC,'harpな意味は もたず ､ 発
散 'J-)お-AこEh,i,,Tt7)目安 にす ぎな (なるくつ
2〕 巾を決めるには, rl･d･項 の虚数部 を知る必要がある｡ inl･d･項 まで正
し く巾 を決めて も､ crmirPlex p亡)le の困真約 1らまぬがれなレ藩､どうかが､低
温で異常がかこ為かどうか を知 る手がか t,')と在ろ う｡
3,) i,.a.項には､ もう一つ別の型がある｡ これ までの散乱羨巾ない し､グ
リ-シ函数のLSく∋lf-energy Partを求める理論はザ ベて､グ ラフでか くと図
1のよ うに､-つづ き0.-3電子線が くり返 しスピンと相互作用するものだけ とる
ことになってし1る｡(TJ参照〕 この ようなグラフか らはm･d.項に しろ､ rj･d.
図 ユ
項に しろ (雨 回 )n の型の対数項 しかあ らわれなLn,)(a,- Oでは (欄 Tjrlに
な る〕 しか し､図 2-のように電子線 のル-プをもつ グラフを考 えると､ Self-L
erler.gyに Q,(,こは依存 しか ハ !(_WT とLJlう項があらわれ る ｡ 実際に Check さ














もし､(7),(8渉 正 しけか:ば､この東栄は一重賓で塾る｡(2津 は､ T･-Oでもフ
ェル ミ面か ら十分はなれたところでは摂劫が堺束 し､ tハし^-ようにみ たるc Lか
し-(7掩 ら- 'V,lく.らフェル ミ面から技なれて も､ 低温では摂劫は収束 しなレゝ rJ
フェルミ面か ら遠 (では/3'ogia日の項は重要でなし1か ら､ 温度がさがりTcに
近づ くにつれてa閏(,こよって S-d相互作用の効果はお雫えられる｡棚方､ フ
ェル ミ面近傍ではm･d･の 短 回 013発散がrl･d･{1°,iα閏 の効果 を上まわ.り
S-d相互作用の効果は強まる｡ こうして､温度がさがるとともに､電子に対
する相互作用の効果はエネルギ 的ーに7-エル ミ昏 近傍は localizeしてい く傾
向がみられるであろ う｡ Tく Tcでおこることにも､こうした傾向はそのまま
受け継がれるにちかいなh ｡
鋲勤 を行 う方法としては､これまで Abr i k olsovIO･), Doniacbll)12)が あ
る去 m･d･項については､どんな方法で も比叡的簡単に出される｡ 問題は､ rl･
d･項の求め方である｡






- - (意)2品,7-Ck′↑Sz+C机 S一霜 ′↑S乞+痘 ↓S+- iE
と書ける･.｡ カンマの前の 01JeraもorCSの時刻は同 じであるがこれを別にと_b
Cの運動のみをおいかける｡ これを くりかえ してEk に対する展開式が得 られ
る :
Ek(iE)=T ∑ LnTkl(土El)≪ SiS2二≫･
Elkl lE-i81,-(iE-lei)
ヰ雪 la:fklir2'lklL'iEi-1rxk2('ie2〕≪ SIS2S3:-,>18-iEl,iEl-ic2,-(か iC2)
守--.-I ･_jり･
ここにゝGk(ie〕-(i6-㌔yュ,≪ sIS2･･･- はスピンの多時間グ リーン
函数でL-i･る｡
(i(jでさらに ≪ SIS2- =St,を摂動展開すれば､Doniach叫 を磯 度ダ リ
-ン函数に拡張せ られた ものが得 られる｡ こ こでtlri ≪ SIS2- 二五二,に対する運
動方程式をたて ､
a) Sの運動は無視 (〔S,H〕-o〕して､SC,l非可換性のみ考慮するo
b,) -一定の順序をもった cOmmu一俵 tc'r 甘みとるO







3(2Jpj2(i･o甲骨 〕21 nIp)2S(S+｡･-i(JTJp)2 ｡12).
とすでに くいちがVlがある｡
≪ sIS2･-二参 の運動をお うとき､ 〔S,hT]をとると<g c+cJSIS2- ≫ の型




ことに対応する｡ したがって a) の近似がル ープをお とす近似に対応 し､こゐ
近似をとる限 れ Li･OgT型のn･d･項はあらわれないOス ピンの運動 をもつ とち
ゃん とおってみる必要があろうO
この方法の特徴は ､ ス ピ:/のグ !)-ン函数 (一｣一･- 帯磁率) とい う物理折な
量でZが袈開されていることで､これに対する う､まい近似がみつかれば､有力
な方法にな り得るように思われるO




1) 自由ス ピンの (2S+ij の縮重は とれ て ､ 基底状態ではス ピンL'D平均は
0になっている｡
2)unpc-,I.I,uTbedと同 じ対称性が保たれ､縮重がのこってしっ,-flo
の二つに分け られる｡.摂動 衷可とするAbri豪もsdv iOj,水野 一･石川 17j らほ当
然 2joj立場にあ り,. 芳 ロー輿地 1頼 9,l～2ij:近藤23)揖理論は ijであ り､エ
ネルギ ーに対 してJにつし､て Singuユarな ex-pIT〔三L｡ざまodが得 られてiuへ.5 0 長
岡30)31)の理論は 1〕S血lの理論 ='5)～ 29)(,LH 〕毎ようであるが∴ これには
問題があるのでⅣで触れることに したい o
i)を受入れ難い とする人々にとっては､ 低塩で伝導電子 のスピンが次矛に
局在不 ピンOjまわ土日こ集って (るとしへうpicttlreに近間遥なしへとL/ても､ 1
つ のスピンに対 し.て多電子 t'/j i束縛虜 態′!が tヲバン ドの中に realに 誘で きる
ような感 じを与える'こと､超伝導 との類似か らTcが塵転移温度の印象を与え
1ケo:.)ス ピンでSharp な転移が起るはず のなi./へととな どが､抵抗を感 じさせ
る原因になっているように思われるOこの間諜で きめてになる(Dは帯磁奉 のT
- 0でのふるまもハであろ う-.
芳田 一輿地 19)～ 21)はま･ヂ 0近似 として､ フエル ミ球 をrigi計 に考え､余
分 につけ加えた電子 1ケが局在ス ピンとCOupleした波劫函数
拒 惹け貰.3+kfβ+F?kCiiaiyⅤ I g,V ‥フ-ル ミ球 (13)
-All一
長岡 ･三翰
をつ くれ Jく 0な らsjngle･も,J> oな らtripユet′(S-十 のとき)の束
束縛状態 をつ くることを示す.そのエネルギーはそれぞれ -De-ぴ‖Jip,
-De一㌢Jβ である｡以下Jに関する摂動展開の形で電子 とホ ールが (2ケ ,
1ケ) , (3ケ ,2ケ) , -･ の状態 を混ぜて基底エネルギ ー Aーに対す る
方程式を求める o Jの各次数で 鹿 A/Dの最高巾のみ残す と､摂動の次数 を上
1
げるにつれて LSirlglet の解は､単純な摂動 の発散か ら期待される -De-節
に単調に近づ き､一方 もT抽ie†./D解は消えた り現れた りして不安定であるこ
とが示さ一帖ろ｡またこ LjTJ底荷で､ 1電子状態に対するenergy Shlfもに繰込
まれる部分托､ちようど▲Rayleigh-ScJhT鋸はnger の横軸展開で求めたエネ
ルギ ーに相当する｡
S-1/2 の 場合ほ ど見通 しは よくないが,一般 のSo~)場合 も調べ られてL,lるく〕
帝 に興味ある結果は､ S-ケ- ,JS-cont｡七 の魔限 (ス ピンは古典的にな E:).
量子効果はおちる_)では束縛状態の解 が安定でな くなる らしh点 である ｡
0近似鈷緯巣は､ LIJIp-- とす ると強結合 の複隈 と (後で述べる電子 とホ
-ルの縮重の点 を練 き〕定性蜘 ;一致す る O 強結 合の取扱レ増 ､バン ド巾 OrUj
極限では簡単で､局在ス ビIJの位置のWanrlier 函数に 1電子が束縛された解
にな るが､池の電子の占める ･鳥 もeについて大 き く縮電 してい るーので ､ それか
らの韓勤計算は簡単でなho強結合が現実的か否かは舜間で あるが､理論的な
問責竃としては調べてみ る必要 があろ う｡
研究会では､鈴木が近藤 の理論 23)52)を紹介 し､特に算用-輿地 の理論 との
関係な どを中心に議論された｡ 近藤 の考え方は､基底エネルギ ーか らJにつh
て展開で きる部分 を分離 して残 りを self-cor]_iC.:isT.en+,に定 めるとい う方針
で､ フェル ミ面+自由ス ピンか ら出発 して､電子 とホ ールが (1ケ ,1 ケ〕L,
(2ケ ,2ケ) , の状態 を混ぜてirlき､展開で 重なり部分 -Aに対す る式
を得 る｡ これか らJく 0のときには､通常のfiayieigb-Schr6dinger~の摂
動に よる解の他に､それぞれエネルギ ーが A-kDe-1/27J7p (kは 1の程度)
だけ低い解が得 られる｡
近藤 の理論 を難解に してh る点はこ波動函数 を i-Jに関 して展開 -～ (係数に
は Jで展開で きない A(J')を含んでいる)す るが､その各項はしへづれ もエネル
-A12-
S-d交換相互作用
ギーにJpA の Orderの寄与 致し､ 困 p- o qj極限では Jp(1+1+ I- )
-fユniteの形になって､展開~を無限項集めては じめて意味のある結果に到達
するために､ 対応する波数函数の形が不明な ことにある｡ 局在スピンの大 きさ
の期待値は SからOrdeT -1のある量だけ変化 している ことが示 される｡ 臼sd
が 七〇檎ユ spHユを保存するので､摂動でし1く限 机 出発点にあった (2S圭D
重の縮重は最後まで見かけ上は残ってし1るようだがl無限項まで集めれば､そ
の縮重は局在ス ピンに補償 のない (遠い所にある ?〕伝導電子が席代 {'jしてか
b (したがって もTivialでj局在ス ピン封近 ぐでは Sin,i-1eJ であろ うとい
うCDが近藤 の COnJeCもure である｡ そo)ことを-実襟に示すには､このままで
は近似が不十分である｡ ′
芳田 -一興地の取扱いでJは､波動函数は理解 し易浴が､基底 エネルギーと-して
同形uT)式が得 られてお り､計算を高次まで進めれば近藤 の結果 と･-一致する傾向
にある｡ 両者が本質的に同 じもの:,-_J･どうか検討 の要があろ うO 近藤は ､ 芳 田 -
輿地の eXT,ra bourld electr()rlは近似をすすめるにつれて波動函数が拡が
って しまい､無限次まで近似を進めたときに得 られるのは (近藤の基底状態〕
+ (鉱がったexもra electron〕であるとh う意見で､これは言いかえれば
重要なのは漸近形である,J=･lら､出発点に特別な細工 を考えることはないとい う
ことになろ う｡
近藤の批判はつ ぎのように理解することもで きよう｡ 芳巧一興地では､近似
の次数を有限にとどめる成 り､Nケの電子 L73フエルミ球か ら出発 した電子に対
する束縛状態 と､llJ+ 2ケの電子 cJ)フエル ミ球か ら出発 したホールに対する束
縛状態は互に独立で､バン ドを.フェル ミ面の上下に対称にとると､見かけ上 2
つ の縮重 した解が あるように見える｡ しか し両者は ユ/朝 の OTderでは直交 し
てお らず､近似を進めると2つの解の ｡Verlapは大 き (?･:i-りそ .5であ一り､エ
ネルギ-が期待される値に近 くなるにつれて､ 2つ の解は一致する､つま t)現
実にはそ のような縮重はなしへだろ うと'Jj予想 も可能である｡
この点を調べるには､ 近似 を進めた波動函数で ChargederlSityがどうな






t'localに 貢ngle七号【とい う性質がほんとうに-次まで保存される恥 とい
う疑問 もある｡実は こOjt'localに singユef･〟 とい う概念は､はつ きb定義
してお く必要がある｡一つの可能育 造義 の方法吐つぎのような ものであろうO∫




は R--で 0になる ｡ localに Sirlglet であれば十分遠 くにhる電子 のス
ピンは どうなっていて もよいはずで､この量はfqを ミクロで十分大 きくとれば
ほ とん ど0にな るであろ う｡ したがって
bl(堰 TJs=罰<挿 ?(r‖#> a-デ- -ゝS(S+1〕 (14jB-T
が十分速かにお こっていれば､ localに Lqingユet になっているとみ;I:fされ
は
るで孝,.'lろ う｡叩司 の integTand二亭 pin-coTrela侶orl･jenslfJy とで も呼
ぶべ き量である｡ 上に述べた疑問は､ F(期をつかえば ､ 近似をoD次まで進めて




芳 田一輿地の方法は変分法になっているか ら､ triaユflJnCT,ionにエネル
ギ -に eSSentialにき (性質 がとり入れ られていれば､波動函数 自体 あまb
:f確でな くとも､エネルギーは よいこともあ り得 る｡ 実際､エネルギ ーに効 く
.oI,按 Lq再n-correlaもj･on derlE;ityであるから､これを ユocalizleさせて出
発 した芳田 一興地の理論は､ 仮 史‖こCbaTgedensityに対する波動函数 の形
･)これに対応 して､近藤 の理論に対 しては､F(珂-Oか ら出発 してcx3次まで進む





は悪 (とも､エネルギーに関 しては､は じめの方の項だげで よh結果に達 した
のに対 し､近藤の場合はエネルギーについては本質的でない cbargeヱユeuも-
raHtyが溝足されるような形で出発 したために､無限に多 くの項を集める必
賓があったと解釈することがで きそ うに思われる .｡
青森は S-1/増 の場合に､芳田塾の tTial函数で
浅∑F(Ck'(C+nα-C芸TPjgrv eos8
･吉∑r(ekュ),CEk2)叶 ea,,ckTllC･E2極 ｡↑α+ck,↓跡 FvE=;m8 (15)
1
の形のものをとると､エネルギ -ー那 -De~一'盲町筋 と得 られることを示 したO た
だ し､J> 0でも束縛状態があること､ S三やi/i?では うま くいかなしつことな ど
か ら､こうなったのは偶然とも考えられる｡
基底エネルギーに現われる射ま､いわば lo〇-3エな energy gap で､局在
スピンとCOuPユeしている 1'近 くL'Dl'電子の励義持こは関与するが､ u遠 くの 打
電子 の励起エネルギ -は連続的である[',まずであるO それが近腰 の澄論では､毒薬
劫展開がすべての励超 にg畠pがあるような形になってhるのは理解 しに くい ｡
この1｡caユな energ㌔翫 な調べれば物理的に意殊のある量 として現わ,jlる
/＼


























･Fjロ Eユoc･aユiz(.'･(sing⊥e;局 T C･(ス ピンの縮壷〕











-De-i / 2 7J ip
neutral
localize ?
工Ⅴ 非摂動理論- DISr)erSionと Cireen′s funcJtLion
摂動論の低温における封難は､摂動論そのもlJ)が低温では適用できないとレユ
う立場か ら､ ･Suhlと長岡は摂動ではない理論を提出 している,J 研究会では､
長岡が rJreeTl 函数法によるその理論の問題点をのべ､倉田がdispersion
理論に -i:るLCjuhlの理論 を紹介 し､討論を行った｡
A S血 1理論25ト 29〕
Lquhlは高エネルギ･-の理論でつかわれるdispeTSion theory を用いて



















と得 られ ろ O こ こにVは不純物のポテンシャルのスピンに.去 らない部分である｡
(17)の積分方程式は ､ -見グラフを重複 して数えているようにみえるが､ こ
の理論と摂動論 との対応は単純でな く ､ 少 (ともm･d･轟についてi/重複がな
h o ただ し､ループをもつグ ラフは含まれてもハない ようである｡ 温皮-Oで局
在 スピンの (2S+1)重の縮重が消えるとすれば , 7-0となるべきだが､
-(17) によるとJキ Oの限 b T - 0とはな らなしl｡ Singユeも のできる可能性
は出発点か らex`clude L7't理論になっていると見るべ きであろ う｡
このように､ (17二粋･出 して来た近似がまず検討されなければな らないが､ こ
こでは (:17) の解 き方 とその解の性質に議論をしぼろ う｡Suhユ紘まず (17)
の一つのeXaCts･C⊥utir)nを求めてみせる｡その解 の eSSerlT･iaユな部分は
･'Li･d･項に巾をtvlれた共鳴型 のもので､Tr>TC ではそ ci-_)I)畢祈性にも問題はな
いが､そのままの形で'Li/TくTcで托 7,の上半面にPOleが硯われ､不安定に




以上がSuhlの(17)式 の解 き方の敵軍であるれ よ.(わか らない点がいろLへ
ろある｡
1) Suhlの原論文で解 しへている式は､実は (17) のように簡単ではな.(I
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相互作用のひろが りを象 り入れた複雑な式である｡ そのようにモデルを複雑に
したのは､簡単化 しすぎたことに よる.unphysical∴な困幾 を避けるためであ
る とSuhLは主張 してhる . しか し､こ0)複雑化は､V､ま考えている街難 を救
う頂に eSSentiaユに必要であるようには見えない｡ も し必要でなければ､単
純 なモデルで考えた方が esLSentialな点 を浮 き彫 りにできてわか りよしへ ｡
2j 温度につしハて解析接続 したとしているが､ほん と うに温度を複素数に鉱.
張 している帖･).? そ うい うことが一体可能であるか､ どうか ?
3)･か 空目こ温度につL,ヽての']#析接続が可能 としても､ ll-Tc が特異点にな
って甘 ｡(なL/,'か ? Suhlが重要な結論 と考えてLへる ことの-つはS T-TエーC
で何 もanoITia･louLq･なことがお き,7:_こい とL^ うことである C.しか し､ Suhユ吐低
も艶でL:)_)Con雄iex poleを消すため､rll>Tc では j･den+U二i･calに 1で､Tく
Tc で拍 1でなし1よ うな Zの函数を導入 してお り､ T-Tc で解の形が不連続
にかわってLへるようにみえる.1-,もしそ うであれば､この理論姓 1ケの不純物が
韻 与 した現象で Sharp~な相変化がお き得ない とレ､うSuhl自身の主張に も矛
盾 す~ることになる｡
I,ij riTl<T(〕で単純な摂動では得 られない解が求まったわは-摂動では求ま
らない何･;かが低温で;･かこったせいだと見なければな らないだろ う｡ この何かは
-一体:何であるか､物理的な解釈がほ しい｡エネルギ -､帯磁率な どの物理量が
求まれば､ もつ と理解 し牽サ くri:るか も知れなho例えばエネルギーに､Jに
ついてLqinJgularな項が出るか､ tTlim｡Tx は S(S+｡ か ら1のOrderでは
ずれ るか､な ど｡
B グ リーン函数理論 30)31)
長岡はグ リ-ン函数
Gkk潮 - - C如 ;CGL,〟:㌔
rkkJ(W'-‡孟′≪S･op,pckp;Ck+,〆-Ql
(18)




をほ どこし､Gとヒtrに対す る閉 じた self-consisもenも 方程式を得た｡ EC'Tの
方程式には I,があ らわれ､ Tの方程式には 新 し(≪ C.+cos,･C+≫ の塾 のグ
リーン菌数が現われる｡ これに対 し､
≪ C+ccs;C + ≫ 竿<C十〇>≪ CS;〇十≫ ±く C+〇S>≪ C;C+≫ (19)
の ･decoupユingをほ どこすOここで C+ C , C+csはともに もot･aユ spinを保




･W-ekj,地 積 (n･k十与jEi"Fk-kl-矩 k- S+ユ里〝p-k′k′-0




C20)を解いて､二つの塾の解が得 られたol)iteratiorlで解いて Ti･{3.項を集めるとも穣劫 と一致する解が得 られ
るOこの解は T< Tc では発散する0
2) 上の解で mkが Tr-Tc,k二一 年打で発散することか ら
匝k巨歩 S(S+1〕 (2.-2:)
を仮定 し､ 唐Ojで S(S十D を無視する｡ そ うすると C20)は解けて､Tく Tc
で nOロ.一七rivi.alBOlution(mキ 0,Il守0) が縛 られるO _この解は低温で発
散 もせず､解析性 もよいが､,lT-Tcf≪:Tc では (22) の条件をみたさな く
なD､もとの式の解ではな くな る o Lたがって 1)の解 と2j の解がTs-Tcで
sbarpにつながることになってはりない0
2) の解 のT= Oの性質 を調べると､ エネルギーは De-1/27J7p となって､
-A19-
長岡 ･三輪
芳田-輿地､近藤 の結果 (通章)と一致するが､ス ピンの大 きさは 1のOrder
で小さ くなっているが､ 0には71:i)ていない｡
まず､ (19) の近似か ら検討する必要があるO こuj近似を摂動と此戟すると
グリ-ン函数 ≪ C+cos;C+ ≫ は､グラフでは Tには じま .tj T,に終る電子
線と､ Tには じま () Tに終 る電子線のルーブで表わされる｡(図3)それぞれの
電子線は ともにス ピンと相互作用するが､ r ~叫-
それを (19) のよ うに近似する ことは､





(I,riL.I工で議論 した iogT塾のn,d･項は:I3-ち る こ と に なる｡
摂劫で klgT型の rl.d･項が本質的に 重 要 で あ れば,低温側 の理 論 で も ル -
7'脅かとす近似は よ(ないであろう｡ こ の 点 は Suhl理論 O-場合 も同 じ で ､
tLiTLユhl理論もこの理論 も本栗的に フ ェ ル ミ 面 の み を記述する理論 で れ ち と み :f'iJI
べきか も知れ;i:ho
近似 (19) には別の画か らも疑 問 が あ る ｡ 0.9) では二つ の量 の嶺 の 平 均
くArj:>巻平均の積 く A> く B> で お き か え 七し1る｡こ0)問 題 で は . - い レ
ト-アンは 七〇もaユ ASPinを保持 し ､ 他 方 平 均 値 く.･･> ば ス ピ ン の 状 態 に つ tlrl
ても平均するも吊として定義さ れ た C, し た が って､ こ 0:'近 似 が よ レjた め に は Lt
A ,PJの うち一方がスピンの状態によら/Ij:レ用 .､ あ る h bri:実 現 す る 状 態 が ス ピ
ン/につhて縮重していなし､恥 でたければならない だ ろ う . (1gj で は 了 C が
スピンの状態にユr'SenSilもiveであると期待されるが ､ そ れ を 全 ( 依 存 し な い
とする近似がど07程度よいか庚間は残る｡そO.)意味で､ こ の 近 似 で は sirlglelJ
になることな前提にしていると言うべきかも知れない｡
こqL)点C1:)不明確さを除 くには､もしT-Oに話射限るなら､ま ず 有 限 oj磁 場
Hをかけてスピンについて.の縮重があればそれを取 ()除き､しかる 後 に 冒 一･O
としてくSl71>-Uの解が安定か､くS乙>キ0の解が安定Z)･調べるの が 室 山 と
思われる｡




つ いては検討の余地があろう｡ こめ解がフェル ミ面近傍で､定性的にはよいと
しても､ フェル ミ面か ら遠 くでは よくないことは明かである. (20)で S(S+1)
を落す ことによ ガ ､ 解は Sに よちな (な り､こめ解を用いたのでは T- Oで
Sまngユet かどうかの判定は不可能である｡ なめ をS(S+D を含めて解 くこ
とが望まれる｡
以上の ように､一見 Suhlは singletにならない ことを､長岡は Singlet
になるととを前提に しているようにみえる｡ しか し､一方では長岡の方程式 の
解がTslユhiの解に非常に よく似ていて､二つの理論は equivaleTiも ではない







particleの散乱確率をJ3まで計算 してみる｡_ T- Oで､.散乱確率には
energygapのは しで J3iogA3/Dが硯bれる.(Asは超伝導のenergy
gap)この三次の項が二次の項 と同程度となるのは ､ ちよう.ど lJi./Vpair士
i(Vpairは超伝導のPairingin+JeraCtion)のところで､弓Jf≧vpair
a)と■きはこの摂動は発散するものと予想される｡ このとき､二超伝導状態tlIi局所
的には完全 にこわされるので､ 超伝導状態か ら出発 した-摂動はよくないのであ
ろ う｡
勘≧vpair な ら､まず局在スピンのまあ .りに 'Tbound一雨ate打 をつ く
り､それか らbound されてhない電子が超伝導状態をつ くるとい う煩序にな
る と思われる｡





員〒孟 ek譲撒 o+字Edq%+uado+ ∑Vdk(adfoakq+9･C･〕q kロ･
+uaL ad.a;_ ad_
で与え ら中るAndersonmodeユについて帯磁率 を二時間グ リ-ン函数 の方法
を用いて計算 したOまずグ リ-I,函数に対する運動方程式をたて､ それに
柄 ki2､までな らexacもな decouplingを行 うー｡ i7ユhomogeneolS ten
に現われる<a+kuado>のような平均値 も同 じ(=次までは正 しい ように
+
r'･do-くadoado> な どによって書 き直す o このように して､rldu をきめる




となる｡ こ の結果は げdkトナOな ら普通 のCurielawを与えるが ､
In く 巨｡i(-2曙望 y l
d-p(EF)tVdkl2
の低温では､分子､分母 とも牙二項が きいてきて 2-cc)nSt.となる｡
この計算 の問題点は､近似が lVdkl2まで正 しh ような ものであるのに､結
果で低温 の異常に きくのは 楠 k14 か らきていることである｡(結果の式だけか
らみると二次のようだが､二次 の係数がちょうど打消 しあっていて､二次にみ
え る項は実は四次の項である〕 したが?て摂動を忠実に行ったらどう′なるか も
調べてみな くてほな らなlハ ｡ そ うした計算は斯波が行ったが､その結果､では/
mixing-Inegariveexchange->logar]もhmlCanOmaly 以上のも.の
は得 られていない.Dworin〔preprlrlも〕*も守田と同 じよ うに二時間グ リ-
ン函数 を用し､た計算を してい るが､その結果に も疑問がある｡









れからみて､低温でも磁場 をかけると異常は消えると予想される｡ T一軍釦 こ
か くとし､ 図,5頑 皐うに､異常が起るのは点漆_よbも原点側といったことになる














の､ときJ+L･-iy ･-J妄-Jy-0㌦ lrzfキ0(工sing spiri) 出〕I-i_±Jy=Jz>o`
(isot,Topic feTrO･jの二つ rjj特殊な碍合告例外とレて､ あとは一役に低温
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これまでの理論の多 (は､局在ス ピン-ケの場合のみを考えてきた｡ しか し
低温で 叩bourl-astate-闇 で きるとすれば､その波動函数 のひろが -りはvF/A
の程度になると思われ､これは Aがノ小さhと非常に大 き'vlo'A-0.1oK でも
105A の程度にな り､波動函数 のかさな りによる局在スピン間の相関が重要に
なって くる｡ これが 一boundstater‖こは どのような影響を与えるだろ うか ?
この間題 の難 しさの一つは､理論をcheck するための実験が全 くないこと
である｡ 実験 の方か らこの間題を改めるには､主にどのよう1.fi:'ことを調べるべ
きかも検討 しなければならない O
現在までのところ､電気抵抗に関 しては､ 相 T項が測定きれていることば
はつき.りしているが､それだけからTcを見積るにはambjguityを避け られ
ない ｡ そ こで､測定 鎗よ9低温へすすめてi∵og T からのはずれ､多分オーに
は (転 T)2の項がはつ きb出せれば､Tcoj見当がつけ られるわけである｡(は
ずれを見るとい う点ではJ> 0の場合 も同 じことである)帯磁率では､ 1/T
か らのはずれは抵抗に比べて 1つ Order が高いけれ ども,別の面からのCbe-




さて､実際に Tcに到達 し､あるいはそれ以下での性質 を調べるのに要求さ
れる条件は､慾ぼって並べれば､
低温､低濃度､したがって高精度
であるo 典型的な 8-d系であるCu-Mnとか rare-ea土､t壬ユで はTc がかな
.り低いものと見積 られているが､何かJ/EFの大 きい うまい物質をみつけるこ





(療慶によらない) よb低 くなければならない こ Itは明かだが､その条件 より
も､今考えているSPiヱトCOrrelaもic'n揖鉱が_り0°すそが著 しくかさな りあわ
ないとレゝ う条件の方がきつ く､要求される低療度は こちらで決ってきそ うであ
る.36)
また理論的な検討はまだ多 (7よいが､a-d系のLIiynalnicalrespくつnseも
実験的に調べ られるべ きことであるO 簡単な場合として.:,a:ち IS7Tlaticな電気蛮
洗には を喝Tが現われたが ､ ある程度 L～,=ighfrequeriI=Yになればこれが押え
られて様子が変って くるだろう.0 Iで述べた摂教諭､でいえば､短 Tと短 巨弓
とを区別 して考えることにも相当 しよう｡
参 考 文 献
8-aexchangemode,ユから出発 し､低温で0_3異常に駕係 したものに限った｡
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